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３ 論文の構成  
 第 1章は序論である。第 2章では，現在の自律移動ロボットのナビゲーションを実現するため
の要素技術と関連研究について説明している。第 3章では，一般的な可視波長帯のカメラのみを
用いた，意味論的領域分割に基づくナビゲーション手法およびこの実験に用いられる自律移動ロ
ボット Emu について詳述している。第 4章では，木漏れ日などによって路面上のテクスチャの
見え方が変化した際に発生する意味論的領域分割の結果におけるノイズを除去する手法の提案を
行っている。第 5章では，自律移動ロボットが人との共生環境において動作する場合に必要不可
欠となる人の行動解析を，カメラから得られる画像のみを用いて行う手法を提案している。最後
に，第 6 章で論文の内容をまとめている。 
 
４ 論文の概要 
 論文提出者が参画している研究グループでは，一般的な可視波長帯のカメラのみを用いたロボ
ットのナビゲーション手法の提案を行っている。この手法では，ロボットに搭載されたカメラか
ら得られた画像に対し，意味論的領域分割を施し，走行可能領域の抽出を行っている。その後，
走行可能領域の情報に基づき，ある程度単純な画像処理手法を幾つか適用することによって，画
像中からロボットが移動する際に目標とする制御目標点を抽出している。こうすることによって，
実環境における道なり走行が可能となり，交差点検出および交差点認識技術と組み合わせること
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により，本学生田キャンパス内において約 500mのコースを走破することができている。 
このナビゲーション手法は意味論的領域分割の結果に強く依存しているため，その処理に失敗
してしまい，結果に多くノイズが含まれていると，適切に走行可能領域を抽出することができな
くなってしまい，道なり走行ができなくなるという大きな問題がある。特に，道路の上方を木が
覆っているような環境では単純に影が生じるだけでなく，木洩れ日のように輝度の明暗がことな
るテクスチャパターンが道路等に発生するが，その影響を受けて意味論的領域分割の結果，走行
可能領域上に障害物が出現してしまい，適切に経路を設定することができなくなる。そこで，こ
のような状況において発生するノイズを時空間フィルタリングによって除去する方法を 2 種類提
案している。1つは，最頻値フィルタを時間方向に拡張した時空間最頻値フィルタであり，もう 1
つはモルフォロジカル処理を時空間画像に適用する時空間モルフォロジカル処理である。3 種類
のテスト動画を使った実験の結果，時空間最頻値フィルタを適用した場合には，縦×横×時間
(フレーム数)で表したフィルタサイズが 3 × 3 × 19 の時に全てのノイズを除去可能となった。同
様に，モルフォロジカル処理の場合は，カーネルサイズが1 × 1 × 7の時に全てのノイズが除去可
能であった。 
次に，ロボットと人との共生を実現するために不可欠な技術である人の行動解析手法として，
時系列情報を用いた関節位置推定のロバスト性向上手法を提案している。この手法は，深層学習
に基づく姿勢推定手法である OpenPoseと組み合わせて用いることを想定しており，OpenPoseに
おける姿勢推定の初期段階で得られる Confidence Map と呼ばれる関節位置の尤度マップに基づ
き，エラー訂正を行う。エラー訂正が行われる条件は，Confidence Mapのピーク値が低い，あ
るいはフレーム間における関節の移動量が極端に大きい，あるいはフレーム間における接続関係
にある周囲の関節との関節間距離の変化量が大きいことである。訂正処理においては，推定対象
および周辺の関節位置の時系列情報を用いることで，ロバスト性を高めている。このようにする
ことによって，自分自身の体の部位によるオクルージョンに起因する関節位置の推定ミスを削減
し，ロバストな姿勢推定を行うことを目指した手法となっている。提案手法の評価を行うため
に，人が動作しているシーンを撮影し，その映像に対して各フレーム単位で推定対象の関節位置
を正解情報として与えたデータセットを作成し評価を行った結果，提案訂正処理を導入すること
によりオクルージョン等に対するロバスト性が向上していることをしめしている。 
                       
５ 論文の特質 
 本論文の特質は，深層学習により精度が劇的に向上しつつある画像処理分野における最先端の
手法に対して，その技術の実用化に向けて実証実験を行い，実環境での問題点の発見およびそれ
を解決する方法を提案した点にある。特に，深層学習をそのまま用いるだけでなく，実環境での
利用における問題点を，古典的な画像処理手法を拡張した手法の導入や，対応するためのモデル
の設計およびその適用によって解決していることは大きな特徴である。一般に，深層学習は内部
のネットワークモデルの表現力の豊かさから，適切な学習を行うことで高い識別能力を獲得する
ことが出来るとされている。しかし，想定外の外乱が多く発生する屋外の実環境においては，事
前に訓練サンプルとして用意できないような多様な入力に対しても適切に動作することが求めら
れる。このような状況における対応策として，画像処理を組み合わせるというアプローチを提案
し，その有効性の評価を実環境から得られたデータセットを用いて示したことは特筆すべき事項
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である。 
 画像情報のみを用いたロボットナビゲーション手法の根幹を為す道なり走行を適切に実現する
ための手法として，意味論的領域分割の結果に対する時系列フィルタリングによるノイズ除去手
法の提案を行っている。この手法においては，2次元画像を時系列方向に積み重ねることによっ
て，縦横に時間方向を加えた 3次元空間を構成し，その領域に対してフィルタリングを適用して
いる。その際，ロボットの移動を考慮した 3次元空間を構成することによって適切な結果が得ら
れるようにしたことは，本論文の主要な成果の 1つである。特に，評価においては，ノイズ除去
の評価を行うだけでなく，提案手法によって逆に不要なノイズが付加されてしまうことがないか
どうかについても適切な評価が行われている点は，同様の研究を行う際に参考とすべき良い前例
であると言える。 
人との共生環境の実現を意識した，人の姿勢推定においては，既存手法である OpenPose が，
体の部位の位置推定を行う局所特徴の尤度推定を行う畳み込みネットワークと，推定された局所
特徴の接続関係の推定を行う畳み込みネットワークからなっていることに着目した手法を提案
し，エラー訂正をするか否かの判定を，局所特徴の尤度を示す Confidence Map，関節の移動速
度，関節間の距離の変化量に基づき判定していることが大きな特徴である。このようなアプロー
チは，畳み込みネットワークを利用しているものの物理的な制約がはっきりとしているアプリケ
ーションには広く利用な可能性のあるものであり，先駆的な研究であると言える。 
 
６ 論文の評価 
画像処理に基づくロボットナビゲーションという技術は，今後，人とロボットが共生する社会
を構築するために必要不可欠な技術である。論文提出者が着目している意味論的領域分割に基づ
く手法は，その結果に基づき制御目標点を決定しているため，走行性能は領域分割の精度に大き
く依存する。実環境における様々な外乱によって意味論的領域分割の結果にノイズが含まれた場
合であっても，それに引き続くノイズ除去処理を適切に導入することによって解決する手法を提
案し，実際にロボットを走行させた際に得られる実画像を用いて有効性を評価したことは高く評
価できる。その成果は，International Symposium on Intelligent Signal Processing and 
Communication Systems および IEEE Asia Pacific Conference on Circuits and Systems に採
択されており，この分野においても高く評価されていると言える。 
姿勢推定のロバスト性を向上させる手法については，ノイズ除去手法と同様に時系列情報を適
切に用いているが，前者の手法とは異なり，関節位置の推定に失敗した判断される場合にのみ機
能する手法を提案している。この手法においては，人物の関節位置を推定するという制約を適切
に利用し，時系列情報および周囲の関節情報に基づくエラー訂正をするためのモデル化を行って
いる点が高く評価できる。また，実画像を用いた評価実験において，特に従来手法ではオクルー
ジョン等の影響により適切に推定できていない関節の位置を推定可能となったことは秀逸であ
る。この成果は，IEEE Systems, Man, and Cybernetics Society のトップカンファレンスであ
る IEEE SMC に採択されており，客観的にも高く評価されていることは間違いない。 
何れの手法においても，深層学習のみに頼った手法ではなく，深層学習だけでは適切に処理で
きないものの，実問題に適用する上では解決しなければならない課題を解くために，その性質を
分析し，解決策を提案しているというアプローチは高く評価できるものである。このようなアプ
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ローチは，今後，深層学習に基づく手法をさらに実用的なものとするためには重要なものである
ことは間違いない。 
以上のことから，優秀な論文であると評価する。 
 
７ 論文の判定 
本学位請求論文は，理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたものであ
り，本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格したの
で，博士（理学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
以 上 
